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Computacéo de Volumes de Gas Natural

3.1.
Condic6es Para a Computacao de Volumes de Gés Natur  al

A norma API 21.1 apresenta diversos aspectos ogladds a computagao
de volumes obtidos a partir da integragdo, ao lodgointervalos de tempo
determinados, da vazdo medida em pontos dotadoedielores que operam pelo
principio de presséao diferencial ou pelos chamaaedidores lineares. Sdo assim
denominados por gerarem sinais eletro-eletronigesalmente pulsos, que
representam vazdoes em condi¢des de operacédo (293).1

Os dispositivos que implementam as orientacdes a24.1 podem ter
caracter analogico ou eletrénico. Estes ultimosdeimminados computadores de
vazao, dispositivos capazes, em geral, de compwanazenar volumes, registrar
historicos de producgéo, gerar relatorios, entregasufuncionalidades. H4 uma
miriade de fabricantes no mercado mundial que oéeneas mais variadas opcoes

de modelos especificamente voltados para as inasiske 0leo & gas.

3.1.1.
Fator de Compressibilidade

Uma caracteristica termodindmica de grande impciggrara a computacao
de volumes de gases é a compressibilidade. Maatidmperatura, se submetidos
a variacoes de pressao, os volumes variardo de medcso. Incrementos na
pressdo acarretardo reducdes de volume, e vica-v@rgomportamento de um
gas, ou mistura de gases, sob diferentes condu@qwessdo e temperatura €
traduzido por equacbes de estado. O parametro ggueefja" as caracteristicas
resultantes das variacdes de volume de um gas,sturande gases, é o fator de
compressibilidade.

O gas natural € uma mistura de diversos componeniegia em termos de
composicdo conforme as condicbes de temperaturaressgm, origem e

processamento. As equacOes de estado, ferrameiiizagdas para determinar
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caracteristicas termodinamicas como o fator de oessfpilidade (denominado
Z), apresentam a necessidade de analisar interagiies os componentes da
mistura quanto a pressodes parciais para deterrgiredro fator da mistura. Isto
pode significar, dependendo da equacdo de estadthie®, um maior ou menor
esforco computacional para ob#em diferentes condicdes.

Diversas equagfes de estado permitem o céalculatdoZ Uma equacgéo
largamente utilizada em diversas aplicagbes quelesw (ndo s6) o fator de
compressibilidade € a proposta por Peng e Robi@isanz & Wagner, 2012),
publicada em 1976. Em 1985, a AGA emitiu seu Ra@id’8, em que propunha
uma equacdo de estado pdra outras propriedades de misturas de gas natural.
Em sua segunda edi¢cédo, em 1992, estabelecia umaoeue ampliava os limites
da norma original: faixa de temperatura de 143 &K {aproximadamente de -
130 °C a 400 °C), pressoOes de até 280 MPa e atérgfionentes (AGA, 1992). A
norma € amplamente utilizada para o célculo dor fdéeocompressibilidade em
computadores de vazéo na industria de éleo e gés.

De modo a permitir que o computador de vazdo calaulfator de
compressibilidade e outras propriedades, a comfmsio gas deve ser inserida
no mesmo. Os dados inseridos séo os de fracao éermtermos percentuais. A
tabela 1 apresenta um exemplo de composicéo.

Tabela 1 - Exemplo de composicéo de gases utilizada pela norma AGAS8

% Fracao % Fracdo em

Componente Componente
em mol mol
Metano (CH,) 92,55 Nonanos (CgHa) 0,04
Etano (C,He) 2,57 Decanos (CoH22) 0,05
Propano (C3Hsg) 1,61 Nitrogénio (N;) 0,05
Isobutano (C4H) 0,3 Diéxido de Carbono (CO,) 1,15
N-Butano (C4H1q) 0,72 Oxigénio (O,) 0
Isopentano (CsH1,) 0,18 Hidrogénio (H,) 0
N-Pentano (CsH1,) 0,27 Sulfeto de Hidrogénio (H,S) 0
Hexanos (CgH14) 0,21 Hélio (He) 0
Heptanos (C;Hgs) 0,21 Monéxido de Carbono (CO) 0
Octanos (CgHig) 0,09 Agua (H,0) 0

3.2.
Computacéo de Volume: Medicdo de Vazéao por Pressédo  Diferencial

De acordo com a API 21.1, a computacdo de volunez®rrentes da
integracdo de valores de vazdo obtidos por medigé@laca de orificio segue,
em principio, a equacéo (17).
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t
V. =], alt)t (17)
Onde:
V, = volume acumulado entrgé t;
L t = integracdo entre os tempeg®tt;
q(t) = modelo matematico adotado para a vazao em fulgéEmpo;
dt = intervalo de aquisicao.

Quando do uso de placas de orificio como fonte padeterminacdo de
volumes, a integracdo recomendada é aquela dalogoroduto entre a pressao
diferencial e a pressao estética (API, 1993), coméoa equacédo (18). Note-se que

o resultado desta integracéo nao tem dimensaoldmgo

IV = j APLP, (18)
Onde:
v = valor acumulado entrg ¢ t;
J't t = integracdo entre os tempe®tt;
AP = pressao diferencial devida a placa de orificio;
Pop = pressao estética do processo (em termos absplut
dt = intervalo de aquisigao.

No entanto, a integracdo continua s6 € possivel ip@rmédio de
dispositivos analdgicos. Os computadores de vazfie sdo dispositivos
eletrénicos, obtém amostras das variaveis de sdera intervalos definidos para
a computacdo dos volumes: presséo, temperaturéggovaztc. Portanto, a
intervalos regulares, obtém a leitura de um valerudha variavel dentro de
pequeno espaco de tempo relativo, repetindo o gsocpara quantas variaveis
forem necessarias. Ao fazé-lo, digitalizam a infagcdo analdgica, o que lhes
propicia o aproveitamento da capacidade de procesda. Valem-se da
chamada teoria da amostragem, que estabelece gua parreta reproducéo de
um sinal amostrado, este deve sé-lo a uma frecai@ue seja maior que o dobro
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da maior frequiéncia que componha o espectro dé (Erenklin et al, 1990). A

equacdao (18) pode entéo ser reescrita na formeuadg@o (19).

v Z AP, [P, (19)

n=t,

Onde:

AP, = pressao diferencial no intervalo de aquisi¢dg;
P, = pressao estatica absoluta no intervalo de aqoiig, ;

At = intervalo de aquisicao enF n.

n

Uma outra possibilidade de recebimento de inforrasgde variaveis
envolvidas na computacao de volumes se da por deeiedes de comunicacéo de
dados, a taxas que dependerao de suas caracsribtigtes e volume de trafego.
Um dado codificado de uma variavel (vazém.) pode ser solicitado por um
computador de vazao, a intervalos regulares, a atidor de vaz&o via uma rede
de comunicacdo a qual ambos estejam conectadag gaganta ao computador
de vazao tal prerrogativa. De toda sorte, indepdedeente da origem da
informacédo de cada variavel esta serda, ou ja estmGretizada. Portanto, dentro
de um determinado intervalo de tempo, a integraigiee na verdade como um
somatorio discreto de pequenos volumes ou quamsdgde os representem, nao
importando a natureza dos equipamentos que tradasevariaveis de processo
em informacdo. Assim, o efeito pratico é que, paredlculo de volumes por
computadores de vazdo, ter-se-a sempre uma infegragmérica, sendo a
diferenca em relacdo a origem da informacdo deovga@sséao diferencial ou
linear, meramente conceitual.

Por fim, o volume corrigido apurado para o inteovaé tempo determinado
como sendo o de integracdo resultard do produtqudatidade calculada pela
equacéao (18) por um fator que englobara todas taasowariaveis, o qual também
ndo tem dimensdo de volume (composto por press&uoperatura, dados
dimensionais e fatores adimensionais). O produtoemtanto, terd. O indiaef
indica uma condicdo de temperatura e pressao toocwsa sendo de referéncia.
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Vo =MV, OV, (20)
Onde:
V. 1y = Vvolume acumulado ao longo do periodo de intégrac
IMV , = multiplicador para o periodo de integragao
IV, = quantidade acumulada durante o periodo de stég.

A abordagem da equacao (20) € valida para o cattelleolumes tanto a
partir de um tipo de medidor quanto de outro. Urea ealculada uma quantidade
gue representa um volume nao-corrigido para uno ¢eteérvalo de tempo, uma
operagdo simples aplicara um fator de correcéo tésuwezes denominado
"multiplicador”) a esta quantidade, permitindo gressao de um volume em

condicOes de referéncia (vé-se que 0 mesmo ocaraegpequacao (22)).

3.3.
Computacgao de Volume: Medicédo de Vazéo por Medicdo  Linear

Uma vez que os medidores lineares entregam aosutadgpes de vazao
informacé&o na forma de pulso ou via rede de daekta,ja traz em sua origem um
caracter discreto. Como tal, o equivalente a iaig&p continua € um somatorio
discreto de volumes nao-corrigidos (em condicOepréesao e temperatura do
processo) dentro de um intervalo de tempo pré-diefitNao héa regras especificas
que determinem gue tempo sera esse, podendo dadmaife de computador de
vazao adotar o intervalo que considerar mais coemn No entanto, alguns
cuidados devem ser observados em sua escolha, samaelacdo com o0s
méaximos intervalos de tempo esperados para vagatde grandezas envolvidas.
Quando variacdes das grandezas extrapolam detelwsidianites estabelecidos,
esse intervalo pode ser encurtado, de forma a peuma melhor representacéo
dos volumes. A equacdo (21) mostra como a normanreicda que se dé a
computacdo de volumes decorrentes da integracéalaes de vazao obtidos por

medicao linear (aqui, especificamente, a partaqlaisicio em rede de dados).

t
AVQ = > q, [At (21)
n=t,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121828/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1121828/CA

46

Onde:

AVQ , =volume néo-corrigido acumulado no erigret;
d, = vazao nao-corrigida no tempe n;

At = intervalo de aquisi¢ao da vazao néao-corrigida.

Simultaneamente a integragdo numérica, o computddovazdo recebe
informacfes de pressdo e temperatura. Eventualmeode receber outras
informacfes, como densidade, massa especifica mpasicdo do gas. De
maneira geral, a taxa de aquisicdo de todas a®/e@sié a mesma, ou as taxas sao
razoavelmente proximas. Especificamente com relacBamperatura e pressao,
estas varidveis sdo armazenadas ao longo do temputedjracdo, e utilizadas
para gerar médias que compordo o fator multiplicagiando da correcdo do
volume para condi¢cfes de referéncia. O fator caraarda com uma componente
relativa a composicdo do gas, o fator de comprdigsitte. A equacdo (21)
sintetiza o volume corrigido dentro do intervaloigkegragao.

V

ref (1) — AVQ, [BMV, (22)
Onde:

V¢ 1y = Vvolume acumulado ao longo do periodo de iaigp;
AVQ , =volume ndo-corrigido acumulado no periodo degracéo;

BMV , = multiplicador do periodo de integragéo.

A equacédo (22) é decorrente das relagdes entrenegloresséo, temperatura
e fator de compressibilidade de um mesmo gas aedifess condigbes. Estas
relacbes tém como base a equacdo de estado (fte"pases ideais, conhecida
também como equacdo de Clapeyron. Uma mesma cadatide substancia
podera estar sujeita a diferentes condi¢cdes. Sapgnel ndo haja perda de massa
na mudanc¢a de uma condi¢cdo PVT para outra, nda@aiec&o na quantidade de
substancia observada. Ha4 que considerar, contug®,ogcomportamento dos
gases reais ndo € o mesmo do gas ideal; os gaamlss esdo sujeitos a
compressibilidade. O modo pratico de compensarefaisos € introduzir, na lei
dos gases ideais, o fator de compressibilidadea peorrigir" a constante
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universal dos gases. Portanto, para uma mesma idpdatde substancia,

diferentes condi¢bes PVT podem ser relacionada®rcoa a equacao (23).

V. [Py Vv, [P

== =nR=2"_2 (23)
Zref EI_ref Zop EI-op

Onde:

A\ = volume em condig¢des de referéncia,

P.« = pressao de referéncia absoluta;

T, = temperatura de referéncia absoluta;

Z .« = fator de compressibilidade em condicfes de &afza,;

n = quantidade de substancia (gas ou mistura des)gase

R = constante universal dos gases;

Vo = volume em condi¢des de operacao;

P = pressao de operagao absoluta;

Top = temperatura de operac¢ao absoluta;

Z, = fator de compressibilidade em condi¢cbes de gaera

De onde deriva o fator multiplicador. A equacédo)(p®de entdo ser
reescrita na forma da equacao (24). O fator middadbr (termo a direita na
equacao 23) € o termo que engloba as componentpses®fo, temperatura e
fator de compressibilidade.

_ Lo [Py [Ty

V, =V, [ e (24)
ez T,
op ref op
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